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Il presente elaborato è parte di uno studio, condotto presso il Laboratorio di 
Aerodinamica Applicata dell’Università di Pisa, avente come oggetto un catamarano 
da competizione di classe AC72, tale cioè da rispettare le normative dell’America’s 
Cup del 2013. 
Il calcolo della condizione di equilibrio, in qualunque configurazione di navigazione 
(in particolare quelle di “volo” osservate in catamarani di questo tipo), è portato 
avanti attraverso un algoritmo, sviluppato in ambiente Matlab®, nel quale il sistema 
di forze complessivo è modellizzato in modo tale da poter indagare differenti 
soluzioni e ottenere informazioni sulla velocità, sulle forze e sull’effetto delle 
variazioni dei principali parametri che influenzano le prestazioni del catamarano. È 
possibile, inoltre, compiere una ottimizzazione della configurazione al variare di 
alcuni parametri caratteristici. 
In seguito, si conduce uno studio della dinamica a 6 gradi di libertà del catamarano a 
partire dal modello sviluppato, prendendo in esame gli effetti di una raffica a gradino 
che modifichi istantaneamente le caratteristiche del vento, considerando i comandi 
bloccati. 
Tutto questo è inserito in un’interfaccia grafica che consenta una gestione più rapida 
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L’America’s Cup è senza dubbio il più famoso e importante trofeo nello sport della 
vela, nonché il più antico trofeo sportivo al mondo tuttora in attività. La recente 
decisione di abbandonare le imbarcazioni monoscafo a favore dei catamarani ha dato 
nuovo impulso alla ricerca e allo sviluppo di una nuova classe di imbarcazioni, le cui 
prestazioni sono, ad oggi, le migliori raggiungibili con l’ausilio della sola 
propulsione velica, anche grazie alla completa emersione di entrambi gli scafi sopra 
il pelo dell’acqua grazie alle forze generate dalle derive, progettate di forma tale da 
adempiere allo scopo. 
Il presente elaborato è parte di uno studio, condotto presso il Laboratorio di 
Aerodinamica Applicata dell’Università di Pisa, avente come oggetto un catamarano 
da competizione di classe AC72, tale cioè da rispettare le normative richieste per la 
partecipazione alla America’s Cup del 2013. 
La progettazione di un catamarano che consenta di ottenere i livelli di prestazione 
richiesti nelle diverse condizioni di navigazione, non può prescindere dalla 
previsione del comportamento dello stesso attraverso la modellizzazione del sistema 
di forze complessivo agente sull’imbarcazione, ossia dai rapporti tra tali forze e i 
principali parametri da cui queste dipendono.  
Punto di partenza del presente lavoro sarà, quindi, la modifica di un modello 





le configurazioni (in particolare quelli di “volo”) osservati nelle imbarcazioni 
partecipanti alla competizione. In tale modello, le forze dovute all’azione del vento, 
dell’acqua del mare e il contributo dell’equipaggio all’assetto di navigazione, 
(quest’ultimo identificato attraverso il suo posizionamento lungo lo scafo e il 
comando delle superfici di controllo), risulteranno funzione dei vari parametri 
dell’assetto dell’imbarcazione. In questo modo il calcolo della condizione di 
equilibrio, in qualunque configurazione di navigazione, potrà essere portato avanti 
attraverso un algoritmo all’interno del quale tali forze siano implementate, grazie al 
quale sarà possibile indagare differenti soluzioni e ottenere informazioni sulla 
velocità, sulle prestazioni, sulle forze (complessive e per ogni componente del 
catamarano), e sull’effetto delle variazioni dei principali parametri caratteristici. 
La procedura, sviluppata in ambiente Matlab®, sarà caratterizzata da elevate capacità 
di adattamento a diverse tipologie di dati in ingresso (ad esempio: implementazione 
del calcolo delle azioni aerodinamiche da dati sperimentali, attraverso relazioni 
analitiche o da tabelle di lookup generate da analisi CFD) e si presterà alla possibilità 
di aggiornare facilmente alcuni blocchi del codice senza modificare gli altri. 
Tutto questo, per un controllo più rapido e completo dei parametri in gioco, delle 
condizioni di navigazione e degli output del processo, sarà inserito in un’interfaccia 
grafica che consenta una gestione più rapida degli input e una analisi più intuitiva dei 
risultati ottenuti. 
Tale analisi avrà lo scopo di consentire l’individuazione dei principali parametri (tra 
cui l’effetto della completa emersione dell’imbarcazione) che influenzano le 
prestazioni del catamarano. 
All’interno dell’interfaccia grafica sarà presente, inoltre, la possibilità di compiere 
una ottimizzazione della configurazione al variare di alcuni parametri caratteristici. 
Successivamente sarà condotto uno studio della dinamica a 6 gradi di libertà del 
catamarano a partire dal modello delle forze precedentemente sviluppato. 
La procedura sarà realizzata anch’essa in ambiente Matlab®, e comprenderà una 
analisi della natura dell’equilibrio delle configurazioni generate e dei principali 





che modifichi istantaneamente le caratteristiche del vento, considerando i comandi 
bloccati. 
Questa analisi sarà, inoltre, inserita all’interno di una scheda dell’interfaccia grafica, 
in modo tale che i parametri della raffica possano essere modificati all’interno della 
stessa, per analizzare le caratteristiche della risposta dinamica delle configurazioni (o 
ad esempio della configurazione risultante dalla procedura di ottimizzazione) in 
maniera più immediata. 
 












Nel seguente capitolo si introducono i concetti basilari relativi alla navigazione di un 
catamarano da competizione, con particolare riguardo alle principali problematiche 
di progettazione e sviluppo di questa classe di imbarcazioni. È presente, inoltre, un 
accenno al formato di gara previsto dal regolamento dell'America's Cup. 





1.1 Catamarani da competizione 
 
Il catamarano è una imbarcazione a due scafi, collegati tramite un ponte, la cui forma 
e caratteristiche differiscono molto a secondo dell’utilizzo per cui è progettato.  
 




L'adozione del concetto di catamarano nel progetto di una imbarcazione è abbastanza 
recente, sebbene esso sia diffuso fin dall’antichità tra le popolazioni dell'India e della 
Polinesia. L’idea di fondo di una configurazione multiscafo è quella di spostare 
lateralmente il punto di applicazione delle forze di galleggiamento, in modo da 
resistere ai grandi momenti ribaltanti generati dalla componente laterale della forza 
aerodinamica sulla vela. Essa fu accolta con un certo grado di scetticismo dai marinai 
occidentali, abituati ad ottenere la stabilità dell'imbarcazione mediante un 
bilanciamento affidato alla distribuzione del peso, come nel più comune design 
monoscafo, piuttosto che alla geometria della barca. Il catamarano, comunque, è 
presto diventato una valida alternativa al monoscafo, soprattutto in virtù della 
velocità raggiungibile, della stabilità e della capacità di carico. 
I catamarani da crociera (Figura 1), grazie alla riduzione di resistenza dipendente 
dall’utilizzo di scafi di alto allungamento, hanno la possibilità di raggiungere velocità 
maggiori, con il vantaggio di una maggiore stabilità rispetto al monoscafo.  
 
 
Figura 1: Esempio di catamarano da crociera. 
 
I catamarani da competizione velica sono progettati per consentire, durante la 
navigazione, il sollevamento dalla superficie dell’acqua dello scafo sopravento, in 
modo da ottenere il tipico andamento inclinato di cui un esempio in Figura 2. Questa 
tecnica di conduzione permette l’ottenimento di una minore resistenza idrodinamica 
 




e il raggiungimento di velocità molto elevate, a condizione di riuscire a tenere in volo 
uno dei due scafi dell’imbarcazione. Un catamarano da regata, con la sola 
propulsione velica, può superare velocità pari a tre volte quella del vento. 
 
 
Figura 2: Catamarano da competizione AC45 
 
Una configurazione ancora più estrema è quella che si andrà ad analizzare, ossia 
quella con entrambi gli scafi sollevati dall’acqua. Questo è possibile grazie al fatto 
che la parte di deriva rimasta immersa ha una forma tale da permettere alla portanza, 
generata dall’azione idrodinamica su di essa, di equilibrare il peso dell’imbarcazione. 
Non essendo più necessaria la forza di galleggiamento, la superficie immersa dello 
scafo sarà azzerata e ci si aspetta, quindi, un notevole vantaggio in termini di 
resistenza globale, come è possibile notare anche dalle velocità di punta raggiunte da 
queste imbarcazioni, che superano i 40 nodi. Di questo assetto è mostrato un esempio 
in Figura 3. 
 





Figura 3: Catamarano da competizione AC72 in assetto di volo 
 
Questi tipi di navigazione, uniti alle alte velocità, comportano notevoli problematiche 
per le quali è necessaria un’elevata abilità di conduzione da parte dell’equipaggio e 
una progettazione attenta di ogni parte dell’imbarcazione. Nei successivi capitoli del 
presente lavoro viene illustrata un’analisi degli elementi di progetto fondamentali per 
limitare l’insorgere di ognuno dei seguenti fenomeni, favorendo il compito del 
timoniere e dei velisti: 
 Heeling, o instabilità in rollio: l’equipaggio non riesce a mantenere in 
equilibrio l’imbarcazione, causando un distruttivo ribaltamento laterale della 
stessa o riportando a contatto con l’acqua gli scafi, con un notevole aumento 
di resistenza e una drastica diminuzione della velocità. 
 Pitchpoling, o instabilità in beccheggio: in seguito a perturbazioni ondose o 
raffiche la prua dello scafo sottovento sbatte in acqua e affonda. L’aumento di 
resistenza concentrato sulla parte anteriore, genera un momento picchiante 
che sbilancia in avanti l’imbarcazione portandola al capovolgimento. 
 Interazione tra i due fenomeni: rappresenta un problema di difficile analisi e 








1.2 Navigazione a vela 
 
L’ottenimento delle massime prestazioni della barca, e in particolare di una velocità 
ottimale della stessa, è strettamente collegato alla scelta della direzione secondo la 
quale orientare la prua rispetto al vento. È fondamentale in una regata, infatti, cercare 
di sfruttare al massimo le prestazioni della vela e, quindi, la capacità propulsiva. 
La vela esercita una forza di portanza con direzione ortogonale a quella del vento 
apparente     , quest’ultimo ottenuto come somma vettoriale del vento reale      e 
della velocità della barca   . Si genera, inoltre, una forza di resistenza con direzione 
parallela al vento apparente.  
 
 
Figura 4: Portanza e resistenza di una vela con andatura di lasco. 
 
Le imbarcazioni con vela aurica
1
, come quella schematizzata in Figura 4, sono 
caratterizzate dal fatto di poter navigare secondo direzioni rispetto al vento vero 
anche molto diverse. Tanto più l’imbarcazione è in grado di stringere il vento, tanto 
                                                 
1
 Il termine vela aurica comprende tutte le vele di forma trapezoidale o triangolare, poste a poppavia 
rispetto all’albero, fissate in genere all’albero stesso, al pennone e a una trave orizzontale detta boma. 
Diversamente dalle vele quadre (che privilegiano un’andatura di poppa), le vele auriche sono 
particolarmente indicate per risalire il vento. Fanno parte di questa categoria la randa, la controranda e 
la vela latina. 
 




più è ampio l’intervallo di direzioni per le quali essa è in grado di ottenere dalla vela 
una forza di spinta diretta nella direzione della prua; l’angolo all’interno del quale la 
barca non riesce a navigare è detto angolo morto. Le andature possibili sono riportate 
in Figura 5, nella quale in nero è rappresentata la direzione del vento, e si 
definiscono: 
 A: prua al vento 
 B: bolina 
 C: traverso 
 D: lasco 
 E: poppa 
 
Figura 5: Possibili andature della navigazione a vela. 
 
Le condizioni più efficienti di navigazione, ossia quelle in cui la velocità della barca 
si combina con il vento vero ottenendo un vento apparente di intensità maggiore, 
sono, com’è facilmente intuibile, la bolina e il lasco. L’andatura di lasco prevede, 
inoltre, l’utilizzo di vele aggiuntive (fiocco, genoa, …) tali da consentire 
all’imbarcazione di raggiungere velocità maggiori. 
 




In Figura 6 e Figura 7 sono rappresentate, rispettivamente, le andature di bolina e di 
lasco del catamarano cui si farà riferimento nel proseguimento dell’elaborato. Si è 
indicato rispettivamente: 
     : vento reale 
     : vento apparente 
   : velocità catamarano 
      : angolo del vento reale 
  : angolo del vento apparente 
        incidenza della vela al vento apparente 
 
 
Figura 6: Andatura di bolina del catamarano. 
 
 





Figura 7: Andatura di lasco del catamarano. 
 
Osservando i due disegni schematici, si può notare come la differenza, in termini di 
direzione del vento apparente, tra le due andature sia minima, nonostante la direzione 
pressoché opposta del vento vero. 
Per valutare l’effettiva prestazione in termini di velocità dell’imbarcazione, è 
possibile definire una grandezza particolarmente utile, ossia la velocity made good, 
che indica la velocità nella direzione della boa successiva. In base a questo parametro 
si può pensare, per esempio, di navigare ad un angolo di vento minore se la nuova 
configurazione è tale da far sì che le perdite di velocità dovute a una traiettoria meno 
diretta siano compensate da una maggiore efficienza. Tutto questo comporta che, 
spesso, i diagrammi di  ⃗    per le diverse condizioni siano usati comunemente come 









1.3 34th America’s Cup 
 
L’America’s Cup è una competizione velica istituita nel 1951, il cui premio 
rappresenta il più antico trofeo sportivo al mondo per cui si compete tuttora. Si tratta 
senza dubbio del più importante e famoso trofeo sportivo nello sport della vela, cosa 
che rende le regate estremamente competitive. 
La trentaquattresima edizione della Coppa America sarà disputata nella baia di San 
Francisco in California, nel 2013. La tipologia di imbarcazione scelta per le regate è, 
a differenza di quasi tutte le edizioni precedenti, che hanno visto l’adozione di 
monoscafi, il catamarano, soluzione per la quale le prestazioni sono senz’altro 
maggiori, in modo da aumentare la spettacolarità delle gare. 
Entrando più nel dettaglio, le imbarcazioni partecipanti sono catamarani da 
competizione della lunghezza di 72 piedi, da cui il nome della classe AC72, il cui 
mezzo principale di propulsione deve essere costituito da un’ala rigida munita di 
flap, che sostituisce la classica randa
2
. In preparazione alla Coppa, i team hanno 
potuto regatare su catamarani in scala ridotta denominati AC45, al fine di accumulare 
l’esperienza necessaria nella conduzione di questo tipo di imbarcazione. 
Le squadre in competizione si devono attenere, in fase di progettazione, a un 
regolamento di classe, definito “AC72 Class Rule” [1], nel quale sono definiti 
dimensioni e pesi da rispettare. Nel seguito, con il termine catamarano, si farà 
riferimento esclusivamente al tipo d’imbarcazione definita dai vincoli inclusi nel 
regolamento.  
Le dimensioni principali, riportate in Figura 8, si riferiscono a quelle massime 
prescritte da regolamento rilevate in “condizioni di misura” (anch’esse definite 
all’interno del regolamento): 
 Lunghezza massima dell’imbarcazione all’altezza del piano dell’acqua o 
piano di galleggiamento:         ; 
                                                 
2
 Randa: vela armata sull’albero principale, o sull’unico albero, di una imbarcazione a vela. 
 
 




 Larghezza massima dell’imbarcazione all’altezza del piano dell’acqua o 
piano di galleggiamento:         ; 
 Altezza massima dell’imbarcazione dal piano dell’acqua:        . 
 
 
Figura 8: Dimensioni fondamentali AC72 
 
Per quanto riguarda il percorso di gara, esso è illustrato nella Figura 9. 
 





Figura 9: Percorso di gara 
 
Sebbene si siano adottate regole così stringenti, alcuni team sono stati in grado di 
“interpretare” il regolamento in modo tale da permettere l’adozione di derive a forma 
di L (più o meno arcuata) e timoni a T, con l’intento di servire da hydrofoil, ossia 
progettate per generare una forza di portanza verticale che permetta anche allo scafo 
sottovento di sollevarsi sopra il pelo dell’acqua. Dati i notevoli vantaggi di questa 
soluzione, anche gli altri team hanno cercato di sviluppare questa tecnologia, cosa 
che ha provocato incidenti anche molto gravi in fase di sviluppo. 
 













2.1 Generalità sul modello adottato 
 
Nel presente capitolo viene illustrato il procedimento adottato per individuare la 
condizione di equilibrio del catamarano AC72, tramite un modello semplificato che, 
derivato da studi precedenti (in particolare [2] e [3]), è stato modificato e ampliato in 
funzione delle nuove caratteristiche mostrate da questo tipo di imbarcazione.  
Tale modello è sviluppato per adempiere l’obiettivo principale del lavoro, ossia 
studiare i parametri fondamentali che influenzano l’equilibrio e la stabilità senza la 
pretesa di ottenere risultati numerici esatti. Reale scopo del presente lavoro, infatti, è 
ricavare l’andamento, al variare dei molteplici parametri caratteristici, delle 
prestazioni e delle condizioni di equilibrio del catamarano. 
Con questa intenzione, quindi, si è deciso di trattare i vari elementi dell’imbarcazione 
con modelli molto semplificati, come curve      e polari, che esprimano le forze 
in gioco come funzione di un numero limitato di variabili. Si nota come, in una 
seconda fase di analisi, sarà possibile sostituire tali modelli con altri più raffinati, 
ricavati mediante analisi CFD o prove sperimentali. 
 




Data la struttura semplificata del modello, questo si presta molto bene ad essere 
inserito in un Velocity Prediction Program (VPP), di costo computazionale, senza 
dubbio, limitato.  
 
 
2.2 Sistemi di riferimento 
 
Come mostrato in Figura 10, i sistemi di riferimento principalmente adottati sono 
due:  
1. una terna baricentrale assi corpo   , quindi solidale con l’imbarcazione, 
identificata dagli assi           ; 
2. una terna di assi verticali locali    , anch’essa baricentrale e di assi        .  
Le due terne sono reciprocamente definite tramite i tre angoli di Eulero, illustrati, nel 
loro verso positivo, in Figura 10 e che rappresentano: 
 Angolo di rollio o sbandamento:   
 Angolo di imbardata o scarroccio:   
 Angolo di beccheggio:   
 
 





Figura 10: Sistemi di riferimento e angoli di Eulero 
 
Per passare da una terna all’altra, vengono definite le matrici di trasformazione 
[ ]     e [ ]    ; preso un vettore qualsiasi, le equazioni che definiscono la 








Dove si è indicato con [ ], [ ], [ ] le matrici di trasformazione relative a ogni 
singola rotazione, rispettivamente attorno ad assi z, y e x, con verso positivo come 
indicato in Figura 10 e esplicitate nelle equazioni (5), (6) e (7). 
 
       [ ]            (1) 
        [ ]           (2) 
 [ ]     [ ]  [ ]  [ ] (3) 
 [ ]     [ ]    
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Si utilizzerà il sistema di riferimento assi corpo appena descritto per l’individuazione 
dei centri di forza dei vari elementi presentati nel paragrafo 2.3, poiché è il sistema 
rispetto al quale essi sono più facilmente definibili e a esso sono riferite le equazioni 




2.3 Modello fisico 
 
La modellazione fisico-matematica del sistema di forze e momenti in gioco riguarda 
essenzialmente la descrizione delle forze aerodinamiche e idrodinamiche dovute ai 
seguenti elementi del catamarano: 
 Vela rigida (o ala); 
 Scafo; 
 Deriva e timone. 
 
 
2.3.1 Vela rigida 
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Per la scelta delle dimensioni della vela si è fatto riferimento alle condizioni 
regolamentari riportate in [1] e alla vela del catamarano AC45
3
, opportunamente 
scalata alle dimensioni dell’AC72.  
Le dimensioni geometriche utilizzate sono riassunte in Tabella 1: 
Caratteristiche vela rigida 
Superficie alare S        
Apertura alare b     
Corda media c      
Allungamento alare AR     
 
Tabella 1: Caratteristiche geometriche della vela rigida 
 
Dato che la vela rigida in esame è munita di flap ed è costruita in modo da avere 
svergolamento variabile ruotando in maniera differente diverse sezioni lungo 
l’apertura, il modello che descrive la posizione del punto di applicazione della forza 
aerodinamica e i coefficienti di forza, non possono che essere funzione di questi 
parametri. Interpolando i risultati ottenuti da studi di fluidodinamica computazionale 
precedenti per un’ala di un’imbarcazione AC45 e scalando opportunamente, è stato 
possibile ricavare le relazioni seguenti. 
Si definisce in primo luogo     , un parametro che tiene in considerazione gli effetti 
della rotazione del flap       e dello svergolamento    , come: 
 
 
Il segno dell’angolo di       è coerente con quello dell’incidenza del vento apparente 
sulla vela rigida      ;    , invece, è definito positivo nel senso opposto (un 
aumento di svergolamento diminuisce la portanza in tip). Si ha inoltre: 
                                                 
3
 Come già anticipato, il catamarano AC45 è stato utilizzato in regate di addestramento in vista della 
Coppa America, ed è della stessa tipologia dell’AC72 ma di dimensioni ridotte in quanto lungo 
soltanto 45 piedi. Dall’AC45 sono state prese alcune dimensioni relative dei componenti del 
catamarano. 
            
   








A questo punto è possibile definire le grandezze necessarie con il modello esplicitato 






Il valore delle varie costanti presenti nelle equazioni appena scritte è ricavato, come 
detto, da una campagna CFD precedentemente condotta [4]. 
Prendendo, per semplicità, come riferimento un’origine posizionata a metà della 
lunghezza del catamarano, a metà della larghezza e ad una altezza che si vuole 
intendere essere il piano dell’acqua in condizione di misura (origine a cui si farà 
riferimento anche nel seguito), la posizione del centro aerodinamico, senza effetti di 
svergolamento e flap, è stata valutata in modo approssimativo come: 
 
 






Tabella 2: Coefficienti aerodinamici della vela rigida 
          (9) 
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 Aerodinamica vela rigida  
𝐶𝐿𝛼      𝑘         
𝐶𝐷       7 𝑘         
𝐶𝐿𝛿      𝑘𝑥𝛿      








Data l’intensità e la direzione del vento reale (che definiscono il vettore  ⃗    ), dato 
che la velocità del catamarano    è diretta lungo l’asse   verticale locale, è possibile 
ricavare il vettore vento apparente  ⃗     e l’angolo di vento apparente   secondo la 





Per valutare l’incidenza del vento sulla vela rigida occorre riportare il vettore vento 
apparente nel sistema di riferimento assi corpo: 
 
 
Si definisce incidenza del vento apparente: 
 
 
Considerando una rotazione dell’ala       attorno al proprio asse, con senso positivo 
come  , l’incidenza effettiva risulta: 
 
Il termine di incidenza del vento       è funzione delle condizioni di velocità e di 
orientazione del catamarano, mentre il secondo termine della (16) dipende dal 
comando impartito dal velista. Una scomposizione di questo tipo è particolarmente 
utile durante lo studio dell’evoluzione del moto del catamarano a comandi fissi, cioè 
mantenendo       costante. 
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Le forze esercitate dalla vela rigida sono schematizzate come una forza di portanza 
      e una forza di resistenza       applicate nel centro aerodinamico della vela, e 
da un momento       attorno all’asse   . Le relazioni che esprimono queste forze e 
momenti in assi vento sono le seguenti: 
 
 
Per esprimere le forze in gioco in assi corpo, si considera che la forza di portanza sia 
diretta ortogonalmente alla direzione del vento apparente e all’asse longitudinale 
della vela rigida (l’asse dell’albero, parallelo a   ). La forza di resistenza è parallela 
alla direzione del vento: 
 
 
A partire dalle proprietà presentate nelle (18), si calcolano, quindi, delle funzioni 
geometriche, dipendenti dagli angoli di Eulero e dall’angolo di vento apparente   , 
compiendo una doppia trasformazione del sistema di riferimento: la prima per 
passare dal sistema assi vento al sistema assi verticali (tramite l’angolo  ), mentre la 
seconda per passare da quest’ultimo al sistema assi corpo (per mezzo di        e 
l’equazione (1)). Portanza e resistenza in assi corpo si ottengono, alla fine, come: 
 
Dove con i termini           
  ,            
  
,           
  ,            
  
 e            
   delle (19) si 
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I momenti risultanti, espressi in assi corpo, sono calcolabili come: 
{
     ̇      ̇      ̇        
                            
     ̇      ̇      ̇        
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2.3.2 Deriva e timone 
 
Deriva e timone devono, in configurazioni tradizionali, essere disegnati per garantire 
l’equilibrio delle forze nella direzione   e dei momenti attorno all’asse    e   . Nel 
caso in esame, con entrambi gli scafi al di fuori dell’acqua, sarà loro compito anche 
l’assicurare l’equilibrio delle forze lungo    e dei momenti lungo   . Per fare ciò la 
geometria dei due elementi è studiata in modo tale da far generare a entrambi una 
componente aggiuntiva di portanza che, nel caso della deriva, serva a garantire 
l’equilibrio verticale in assenza della forza di galleggiamento e, nel timone, 
garantisca l’equilibrio alla rotazione lungo    e un certo grado di stabilità a 
beccheggio. 
 
Figura 11: Forma di deriva e timone 







Come si può notare dalla Figura 11, una forma caratteristica per la deriva è quella ad 
L con il lato lungo più o meno curvo (una possibile variante ha il lato lungo a forma 
di S), mentre per il timone si adotta una geometria a T. È possibile, quindi, 
suddividere entrambe in una parte orizzontale e una parte verticale , che verranno 
considerate separatamente nell’equilibrio. 
Scalando le dimensioni ottenute dall’AC45 e rispettando i vincoli imposti in [ ] si 
sono scelte le dimensioni riportate nelle Tabella 3 a Tabella 6: 
 
Caratteristiche della parte verticale di deriva 
Superficie alare           
  
Apertura alare         
Corda media         7   
Allungamento alare            
 
Tabella 3: Caratteristiche geometriche della parte verticale di deriva 
 
Caratteristiche della parte orizzontale di deriva 
Superficie alare          7  
  
Apertura alare          
Corda media          7   
Allungamento alare           9 
 










Caratteristiche della parte verticale di timone 
Superficie alare           
  
Apertura alare         
Corda media        7  
Allungamento alare         7  
 
Tabella 5: Caratteristiche geometriche della parte verticale di timone 
 
Caratteristiche della parte orizzontale di timone 
Superficie alare            
  
Apertura alare          
Corda media         7  
Allungamento alare             
 
Tabella 6: Caratteristiche geometriche della parte orizzontale di timone 
 
Le posizioni di bordo di attacco         e del centro aerodinamico         della 








Le posizioni dei centri aerodinamici della parte verticale e orizzontale timone sono 
state valutate: 
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Dato che per alcuni assetti anche il timone sopravento si trova in parte immerso 
nell’acqua, si sono prese in considerazione anche le forze generate su di esso, 




La deriva sopravento, invece, deve essere fuori dall’acqua per regolamento. 
Le posizioni dei centri aerodinamici appena elencati nelle (21), (22), (23) e (24) 
valgono solo in condizione di scafo in acqua. Se questo emerge la superficie bagnata 
si riduce, quindi il centro idrodinamico si sposta verso il basso (se si considera che 
esso sia posizionato comunque a metà dell’apertura alare immersa). Le varie 
superfici di riferimento e le coordinate del c.a. sono, per queste motivo, 
automaticamente aggiornate in funzione della quota di volo dell’imbarcazione. 
Questo vale per le parti verticali di deriva e timone; per quelle orizzontali è possibile 
notare come l’effetto dell’avvicinamento al pelo libero della superficie comporta una 
riduzione delle forze generate, effetto questo che è possibile modellare. 
La velocità dell’imbarcazione è, come detto, in direzione dell’asse verticale  , quindi 




da cui si ottiene che l’angolo di incidenza sul piano orizzontale       è valutabile 
come: 
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L’incidenza del timone       
     
 (intesa sul piano      ) dipende dall’interferenza 
idrodinamica con la deriva   e dal comando di timone   , schematizzato in Figura 12. 
 
 





Combinando le equazioni (28), si ottiene la (29): 
 
 
Una formula simile alla (29) vale per l’incidenza del timone sul piano       
(valida per la parte orizzontale del timone), dove però si sostituisce l’angolo di 
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timone    il calettamento geometrico imposto all’elemento stesso, posto costante e 
pari a:           . 
Deriva e timone sono stati considerati profili descritti dai coefficienti riportati nelle 
Tabella 7 a Tabella 10. 
 
 
Tabella 7: Coefficienti idrodinamici della parte verticale di deriva 
 
 
Tabella 8: Coefficienti idrodinamici della parte orizzontale di deriva 
 
Idrodinamica deriva (vert.) 
𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟     
𝑐𝐿 𝑑𝑒𝑟   
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑟     
𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟   
𝑐𝑁 𝑑𝑒𝑟      
𝑐𝐷 𝑑𝑒𝑟       
𝑘𝑑𝑒𝑟       
 
Idrodinamica deriva (orizz.) 
𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟 
   
𝑐𝐿 𝑑𝑒𝑟 
   
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑟 
     
𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟 
   
𝑐𝑁 𝑑𝑒𝑟 
      
𝑐𝐷 𝑑𝑒𝑟 
       







     
Tabella 9: Coefficienti idrodinamici della parte verticale di timone 
 
     
Tabella 10: Coefficienti idrodinamici della parte orizzontale di timone 
 
Si nota come con   si intenda la forza verticale generata dalle superfici portanti a 
causa dell’incidenza sul piano      . 
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 (30) 
Idrodinamica timone (vert.) 
𝑐𝐿𝛼𝑡𝑖𝑚     
𝑐𝐿 𝑡𝑖𝑚   
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚   
𝑐𝐷 𝑡𝑖𝑚       
𝑘𝑡𝑖𝑚       
Idrodinamica timone (orizz.) 
𝑐𝑁𝛼𝑡𝑖𝑚 
     
𝑐𝑁 𝑡𝑖𝑚 
   
𝑐𝑁𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚 
   
𝑐𝐷 𝑡𝑖𝑚 
       













Da essi si ottengono a loro volta le forze generate attraverso le equazioni (34), (35), 
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Dove, come detto, si deve considerare il contributo di entrambi i timoni (per 
semplicità non viene riportato). 
In modo analogo all’ala rigida, le forze di portanza sono dirette ortogonalmente alla 
direzione della velocità della barca e ortogonalmente all’asse longitudinale della 
deriva (parallelo all’asse   ), la forza di resistenza è parallela alla direzione della 
velocità, mentre la forza verticale è ortogonale al piano definito da queste due (la sua 













Dove i termini con         
       
,          
       
,         
       
,          
       
 e           
       
 si intendono le 
stesse funzioni geometriche ricavate per la vela rigida, ma considerando in questo 
caso     , mentre         
       
,         
       
 e          
       
 sono appunto ricavate a partire 
dalle precedenti. 
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Per quanto riguarda i momenti, essi si possono calcolare per ogni elemento con 
formule analoghe a quella utilizzata per l’ala rigida. Ad esempio, per la parte 
verticale della deriva si ricava la (40): 
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Va sottolineato che il modello appena introdotto è alquanto approssimato, cosa che è 
in accordo con la filosofia adottata nel presente lavoro, che punta allo studio dei 
parametri fondamentali che influenzano l’equilibrio e la stabilità. Per ottenere 
risultati numerici più precisi, si dovrà sviluppare un modello fisico più accurato, il 
cui inserimento all’interno della procedura non sarà, comunque, molto problematico. 
 
 
2.3.3 Scafo – forza di galleggiamento 
 
La forza di galleggiamento generata dallo scafo è calcolata a partire dai parametri 
definiti: 
   spostamento verticale del baricentro; 
   angolo di beccheggio (come verificato in seguito, valgono le 
approssimazioni per   piccoli:         ,         ); 
           spostamento della sezione di coordinata  ; 
        area della sezione immersa di coordinata  . 
Sezione per sezione, è possibile calcolare la forza idrostatica di galleggiamento 
esercitata dall’acqua sullo scafo, che dipende dalla forma dello scafo e dai due 
parametri   e  , secondo la formula (41): 
 
  (40) 









Figura 13: Forza di galleggiamento 
 
Dall’integrale su tutta la lunghezza dello scafo del termine appena espresso si ottiene 





La posizione x del centro di galleggiamento      , che coincide con il baricentro del 
volume immerso, è calcolabile a partire dai due integrali (42) e (43): 
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Questo calcolo è portato a termine sfruttando un algoritmo in grado di valutare i 
carichi di galleggiamento, che utilizza come input la geometria dello scafo, inserita 
tramite una mesh di superficie, e i due parametri   e  . Inoltre, è stata inserita la 
dipendenza dal rollio dello scafo  , una cui variazione modifica notevolmente 
       e quindi il volume immerso. In prima approssimazione è stata, invece, 
trascutata la dipendenza dall’angolo di imbardata  , in quanto tale parametro ha un 
effetto di modesta entità sul volume immerso, che non ne giustifica l’inserimento 
nell’algoritmo, in modo tale che l’implementazione risulti più facile e veloce.. 
A questo punto è possibile valutare le forze e i momenti di galleggiamento in assi 







Nel caso in cui lo scafo sia emerso, naturalmente, le forze e momenti calcolati nelle 
(46) e (47) saranno nulli. 
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2.3.4 Scafo – forza di resistenza 
 
La forza di resistenza idrodinamica dello scafo è stata valutata per interpolazione 
lineare dalle curve di resistenza mostrate in Figura 14, ricavate all’interno del 
Laboratorio di Aerodinamica Applicata tramite analisi CFD condotte 
precedentemente [5]. 
Nella presente trattazione la resistenza è stata divisa in due contributi. Il primo 
diretto lungo la direzione della velocità del catamarano; la dipendenza di questa 
componente ai vari parametri è stata ridotta al solo effetto del beccheggio, ritenuto 
preponderante, mentre si è trascurata la dipendenza della stessa dall’orientazione 
dello scafo in rollio e imbardata. Si ottiene pertanto: 
 
 







Figura 14: Curve di resistenza dello scafo 
 
Come si può notare dalla Figura 14, il minimo della componente di resistenza in 
esame si ha, naturalmente, per    . 
In assi corpo, dunque, è possibile scrivere: 
 
 
Dove con         
       
,          
       
 e          
       
 si intendono le funzioni geometriche già 
introdotte per la deriva.  
Il contributo ai momenti della resistenza dello scafo si ricava come: 




        
       
        
       
        













Come punto di applicazione della resistenza è stato preso: 
 
 
Il secondo contributo di resistenza risulta funzione del solo angolo di imbardata  , o 
meglio dell’incidenza dello scafo rispetto all’acqua, valutata in assi corpo e presenta 
una componente in direzione della velocità dell’imbarcazione e una ortogonale ad 
essa. Anche in questo caso, per la valutazione delle forze in gioco, si è fatto utilizzo 
di modelli semplificati, interpolando dati ricavati da simulazioni numeriche. 
I valori ricavati sono riportati in Tabella 11. 
 
 
Tabella 11: Coefficienti di forza dello scafo imbardato 
 




Nel quale, nel caso di equilibrio statico considerato in questo contesto, si ha: 
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Idrodinamica scafo imbardato 
𝑐𝐿𝛼
𝑦𝑎𝑤
      












Il punto di applicazione scelto è lo stesso del contributo precedente, in linea con i 
risultati sperimentali. Per quanto riguarda la valutazione in assi corpo di questa forza 
si rimanda ai paragrafi precedenti, e in particolare si usano le stesse funzioni 












Nel caso in cui lo scafo risulti completamente emerso, è stato previsto che entrambi i 
contributi (e quindi le forze e i momenti espressi nelle (49), (50), (55) e (56)) 
vengano annullati. 
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2.4 Forze di inerzia 
 
La massa del catamarano è stata scelta in modo tale da rispettare le prescrizioni del 
regolamento [1] e pari a        . Questa massa è stata suddivisa tra i vari 
componenti dell’imbarcazione. 
Una variabile fondamentale nella gestione dell’equilibrio risulta, inoltre, la posizione 
dell’equipaggio (composto da 11 membri) durante la navigazione. In modo 
semplificato la massa dell’equipaggio è stata posizionata sullo scafo sopravento, a 
poppa, in particolare nel punto di coordinate: 
 
 
Il baricentro dell’equipaggio   e la sua posizione sono indicati in Figura 15.  
A partire dalla posizione di tutte le masse sul catamarano è possibile calcolare il 
baricentro complessivo, nel quale sarà spostata l’origine, lasciando inalterato 
l’orientamento delle due terne. 
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Figura 15: Spostamento del baricentro a causa dell’equipaggio 
 
Nota la posizione del baricentro è possibile calcolare le forze di inerzia come: 
 
 
Dato che ci stiamo riferendo al baricentro nel calcolo di forze e momenti, i momenti 




2.5 Condizioni di trim 
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Le forze agenti sul catamarano sono riportate in Figura 16. Vengono considerate: 
 Forze esercitata dalla vela, suddivisa in: 
- Forza di spinta: 
 
- Forza di heel: 
 
- Forza verticale: 
-  
- Momento      attorno all’asse   . 
 
 Forza di resistenza idrodinamica complessiva, data dalla resistenza dello 
scafo, deriva e timone (parti sia orizzontali sia verticali): 
 
 
 Forze laterali: 
 
 
 Forze verticali: 
 
 
 Forza di galleggiamento       e forza peso              , applicate 
rispettivamente nel baricentro del volume immerso e nel baricentro del 
catamarano. 
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Figura 16: Forze in gioco 
 
Di seguito si riportano le equazioni di equilibrio alla traslazione e alla rotazione, 
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Sostituendo all’interno dei sistemi espressi nelle (65) e (66), la modellizzazione delle 
forze e dei momenti di ciascun elemento del catamarano, si osserva che le incognite 
del problema statico sono sette, a fronte di sei equazioni: 
1. Velocità del catamarano   ; 
2. Angolo di comando di rotazione del timone   ; 
3. Angolo di sbandamento  ; 
4. Angolo di incidenza della vela      ; 
5. Spostamento verticale dello scafo  ; 
6. Angolo di beccheggio  ; 
7. Angolo di scarroccio  . 
Il sovrannumero di incognite è dovuto alla possibilità per ogni angolo di 
sbandamento   di trovare un angolo di incidenza della vela       per cui è possibile 
l’equilibrio. Si può supporre che il catamarano sia progettato per navigare a un 
fissato angolo di sbandamento, per esempio al valore per cui lo scafo sia ottimizzato 
dal punto di vista della resistenza idrodinamica, pertanto è più ragionevole lasciare 
come variabile l’incidenza della vela e stabilire lo sbandamento a priori. 
Per lo stesso motivo si è scelto come incognita       da cui è possibile ricavare il 
comando di rotazione della vela rigida: 
 
Si ottiene il sistema non lineare di sei equazioni in sei incognite: 
 
 
Le (68) sono risolte con il metodo di Newton. Indicate con: 
 ,
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  ̲ il vettore di incognite del sistema, di componente    con          
  ̲  ̲  il vettore di equazioni del sistema, di componente     ̲  con          
    ̲  il Jacobiano del sistema, la cui generica componente     è: 
 
 
L’algoritmo prevede i seguenti passaggi: 
 Step 0: valutazione iniziale della soluzione  ̲   . Si è scelto: 
 
 
Dove si è indicato con    lo spostamento verticale dello scafo in condizioni 





 Step k-esimo: 
1. Valutazione di  ̲    e stima di      
2. Calcolo di  ̲    ̲       ̲    come: 
3. Valutazione di  
4.  
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  ̲        ̲ (72) 
  ̲       ̲     ̲ (73) 
 




 Iterazioni fino a convergenza di  ̲    al vettore nullo e contemporanea 
convergenza dei residui  ̲ a zero: 
 
 
con   e    tolleranze fissate a inizio ciclo. Al raggiungimento del numero 
massimo di cicli prefissato la procedura sarà, comunque, arrestata. 
Sebbene le prestazioni del precedente metodo siano del tutto soddisfacenti, si è 
ritenuto opportuno garantire la possibilità di utilizzare un altro tipo di solutore 
numerico, ossia il metodo di Dogleg basato su trust-region; per una trattazione più 
rigorosa e approfondita si rimanda ai numerosi testi presenti in letteratura, ad 
esempio [6]. Si riportano di seguito soltanto le principali differenze rispetto al 
metodo precedente, evidenziandone i relativi punti di forza.  
Questo metodo è il solo algoritmo della suite Matlab® esplicitamente progettato per 
risolvere equazioni non lineari; gli altri metodi, infatti, cercano di minimizzare la 
somma dei quadrati delle componenti della funzione.  
Il metodo di Newton può incorrere in alcune difficoltà numeriche; il jacobiano    ̲ , 
ad esempio, può risultare singolare e, quindi, nel passo k-esimo,  ̲, valutato con 
l’equazione (72), risulta non definito. Inoltre si può incorrere in difficoltà di 
convergenza se la stima iniziale è troppo distante dalla soluzione cercata. 
Introducendo le tecniche tipiche dei metodi basati su trust-region si diminuisce la 
sensibilità dell’algoritmo al punto iniziale, e si può inoltre gestire l’occorrenza di 
   ̲  singolari.  
Nell’algoritmo Dogleg si utilizzano la direzione di massima pendenza locale (come 
nel metodo di Newton) e contemporaneamente il metodo di Gauss-Newton per il 
calcolo della lunghezza  ̲.  
Dal punto di vista numerico si tratta di un algoritmo large scale, cioè di un algoritmo 
che non opera (né memorizza) su matrici piene, bensì fa uso della più conveniente 
algebra lineare sparsa. 
 {
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3.1 Generalità sul modello dinamico 
 
Nel presente capitolo si andrà a introdurre il modello utilizzato per descrivere il 
comportamento dinamico completo del catamarano AC72, considerato come un 
corpo rigido. Come sarà esposto nel seguito, al modello a sei gradi di libertà espresso 
in assi corpo sarà accoppiato un modello quasi stazionario che esprima le variazioni 
di angolo di incidenza delle varie superfici portanti (vela, deriva, timone) e dello 
scafo, in relazione agli effetti dinamici sull’imbarcazione imposti dalle velocità 
angolari generatisi, in modo tale che esse possano essere inserite nel modello fisico 
visto in precedenza. 
Lo studio della dinamica non lineare sarà portato avanti considerando una 
configurazione a comandi fissi, in cui cioè sono tenuti costanti i controlli, ossia la 
posizione della barra di timone e l’orientazione della vela. Essi nella realtà saranno 






A partire da questi due ingressi e da una condizione di equilibrio precedentemente 
calcolata, è possibile verificare il comportamento, stabile o instabile, tenuto 
dall’imbarcazione, anche in seguito a perturbazioni delle condizioni di vento. 
Una schematizzazione del modello dinamico che sarà descritto è mostrata nella 
Figura 17. 
 




3.2 Modello dinamico 
 
Si considerano i due sistemi di riferimento illustrati in precedenza:  
1. una terna assi corpo con origine nel baricentro complessivo del catamarano 
(struttura più equipaggio), con asse    diretto come la prua del catamarano, 
asse    come l’asse di rotazione dell’ala rigida e diretto verso il basso e 
l’asse    orientato di conseguenza per ottenere una terna levogira;  
2. una terna assi verticali locali con la stessa origine, ma con asse   diretto 
come la velocità in condizioni iniziali di equilibrio dell’imbarcazione, asse   
orizzontale verso destra e asse   verticale verso il basso. 






3. una terna assi vento, o meglio una per ogni superficie portante, con origine 
nel centro aerodinamico del componente considerato e asse    diretto nella 
direzione della velocità relativa del fluido (aria o acqua a seconda del caso 
considerato). 
Conoscendo gli angoli   e   formati sul piano verticale e orizzontale da questa terna 
con la terna verticale locale di riferimento, è possibile passare dalla prima alla 
seconda tramite la matrice di trasformazione: 
 
 
Dove si è indicato con [ ] e [ ] le matrici di trasformazione relative a ogni singola 





Tutto questo è fatto perché, nel caso in cui si valuti la dinamica del catamarano, 
l’effetto delle velocità angolari e delle perturbazioni di velocità è di far sì che la 
velocità relativa del fluido non sia più allineata con l’asse   verticale locale, 
provocando una variazione degli angoli di incidenza delle superfici portanti e della 
direzione delle forze. 
In Figura 18, Figura 19 e Figura 20 sono mostrati rispettivamente gli effetti delle 
velocità angolari  ,   e   sulla direzione relativa del fluido. 
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Figura 18: Effetto di P. 
 
 








Figura 20: Effetto di R. 
 
Secondo quanto mostrato in Figura 18, Figura 19 e Figura 20, il contributo delle 




Dove il vettore               identifica le coordinate del centro aerodinamico del 
componente considerato. 
Poiché la velocità indotta dalla rotazione, espressa dalle (78), è diversa a seconda 
della distanza dal baricentro della sezione considerata, un calcolo dell’effetto 
complessivo sulle forze di portanza e resistenza è molto complicato. Quello utilizzato 
in questo contesto è un approccio semplificato in cui è stata adottata 
l’approssimazione di considerare la variazione di velocità dovuta alla velocità 
 
  
                
  
                
  







angolare costante lungo il componente e pari al valore assunto nel centro 
aerodinamico. 
Come si può notare, si è deciso di tenere in conto, nel calcolo delle (78), tutte e tre le 
componenti della velocità angolare, sebbene alcune di esse per quanto riguarda certi 
elementi avrebbero potuto essere ignorate perché di contributo trascurabile (ad 
esempio per l’ala e per la parte verticale di deriva l’effetto dovuto alla velocità 
angolare di rollio   è quello principale). Questo è fatto per dare al problema una 
maggior generalità. 
Fatte queste premesse, si vanno ora a definire i simboli che verranno utilizzati nel 
seguito per esprimere le varie grandezze che entrano in gioco all’interno dell’analisi 
della dinamica. 
Si definisce la velocità del catamarano in assi corpo    e in assi verticali locali    : 
 
 
La velocità angolare, in assi corpo, è indicata con: 
 
 
Per semplicità di notazione, si definisce il vettore di angoli di Eulero: 
 
 
La matrice d’inerzia è indicata con [ ]: 
 
 
La massa complessiva sarà indicata con    . 
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Si nota che l’effetto delle velocità angolari, così come precedentemente esposto, può 
essere considerato semi-stazionario, in quanto, istante per istante, si valutano la 
variazione della direzione delle forze generate e dell’incidenza delle superfici, senza 
che ci sia un effetto di ciò che è successo in precedenza e senza modificare i 
coefficienti delle forze, che rimangono quelli del caso statico. 
Nei paragrafi seguenti verranno descritte, per ciascun componente, le formule 
utilizzare nel calcolo dell’incidenza e della direzione della forza generata. 
 
 
3.2.1 Vela rigida 
 
La velocità relativa del vento rispetto alla vela rigida è composta da tre componenti: 
la velocità del vento reale, la velocità dell’imbarcazione e la velocità indotta dagli 
effetti delle velocità angolari. Vale quindi l’espressione seguente, per quanto 
riguarda la velocità del vento apparente espressa in assi verticali locali: 
 
 
Da essa è possibile ricavare il valore degli angoli       e      , da inserire 





Dove si è aggiunto il pedice wind agli angoli di incidenza del vento apparente per 
differenziarlo da quello dell’acqua. 
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L’incidenza del vento sulla vela si ricava, quindi, in assi corpo: 
 




Inserendo come nel capitolo precedente il comando di rotazione dell’ala effettuato 
dal velista       si ottiene: 
 
Dalla curva      e dalla polare aerodinamica, in modo analogo al problema di 






Il calcolo di queste funzioni geometriche è analogo a quanto fatto nel caso statico. 
Tramite gli angoli       e       si passa dalla terna assi vento alla terna verticale 
locale, la quale, attraverso gli angoli di Eulero  ,   e  , è riportata alla terna assi 
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3.2.2 Deriva e timone 
 
In modo analogo alla vela rigida si è tenuto conto delle velocità angolari che, insieme 
alla velocità della barca, rendono possibile individuare gli angoli di incidenza del 
vettore velocità dell’acqua       
     
 e       
     
 visti dalla deriva, in assi verticali locali. 
Di seguito vengono riportate le equazioni utilizzate per modellare il comportamento 
della sola parte verticale della deriva, dato che per ogni altro elemento in acqua si 









Riportando tale velocità in assi corpo si ottiene l’angolo di incidenza sulla deriva, sia 
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Dalle caratteristiche idrodinamiche della deriva precedentemente introdotte e 
riportate in Tabella 7 si ottengono le forze laterali, di portanza e di resistenza 










Dove le funzioni geometriche delle (96) sono calcolate nello stesso modo della vela 
rigida. 
Per quanto riguarda gli altri elementi (parte orizzontale della deriva e parti dei 





Poiché lo scopo del presente elaborato è indagare sui parametri fondamentali che 
influenzano la dinamica del catamarano, è stato deciso di ignorare gli effetti di massa 
aggiunta riguardanti lo scafo, in modo da mettere in risalto l’effetto delle forze di 
galleggiamento e la loro variazione durante il moto dell’imbarcazione. Si ricorda, 
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comunque, che questo termine sarà nullo nel caso lo scafo sia completamente 
emerso. 
Per quanto riguarda la forza di resistenza idrodinamica, le curve ottenute da analisi 
CFD, riportate nella Paragrafo 2.2.4, sono state ricavate in condizione di equilibrio: 
lo scafo, di cui è stato valutato il campo idrodinamico, è posto nell’acqua con 
un’inclinazione fissata   e con una altezza tale che il volume immerso sia sufficiente 
a sorreggere, con la forza di galleggiamento, il peso complessivo del catamarano 
(struttura ed equipaggio). Questa condizione è verificata, con un margine di errore 
modesto, solo all’equilibrio in cui si ha eguaglianza delle forze verticali generate da 
deriva e vela.  
In condizioni non stazionarie, come durante il transitorio dovuto a una perturbazione 
delle condizioni di vento o alla movimentazione di uno strumento di controllo, la 
posizione dello scafo nell’acqua è generica, pertanto si è preferito, una volta trovata 
la condizione di equilibrio, assumere una variazione della resistenza con   costante, 




3.3 Equazioni del moto 
 
Le equazioni della dinamica del sistema sono scritte rispetto alla terna assi corpo 
baricentrale in modo da mantenere costante la matrice d’inerzia. Alle tre equazioni di 
equilibrio a traslazione e alle tre di equilibrio a rotazione si aggiunge l’equazione per 
ricavare lo spostamento verticale dello scafo  , da cui dipendono le forze di 
galleggiamento e le superfici bagnate. Si aggiungono, inoltre, le equazioni per 
ricavare la variazione degli angoli di Eulero in funzione delle velocità angolari 
dell’imbarcazione. Considerando che le forze in gioco dipendono dalle componenti 
di velocità, di velocità angolare, e dagli angoli di Eulero si ottiene il sistema 
vettoriale: 
 







Il sistema (97), completato dalle condizioni iniziali ricavate per una condizione di 
equilibrio con l’algoritmo illustrato nel precedente capitolo, è sufficiente a descrivere 
la dinamica non lineare completa del catamarano. 
Definite le risultanti delle forze e dei momenti nelle tre coordinate degli assi corpo: 
 
Sviluppando i termini inerziali si ottengono le equazioni delle forze (99): 
 
 




Risolvendo queste sei equazioni nei termini di accelerazione e integrando istante per 
istante è possibile aggiornare la posizione e la velocità del corpo, nonché il valore 
delle forze da considerare all’interno dei sistemi all’istante successivo. 
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Infine, l’equazione (102) di evoluzione dello spostamento verticale, che non è altro 
che l’opposto della componente lungo z della velocità del catamarano espressa in 
assi verticali locali, cioè  ̇     : 
 
Le condizioni iniziali da imporre sono dieci, cui si aggiungono i valori all’equilibrio 








In questo modo il problema è completo ed è possibile, integrando istante per istante e 
aggiornando le variabili della dinamica in funzione delle accelerazioni calcolate, 
verificare il carattere stabile o meno della condizione di equilibrio scelta per la 
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4.1 Introduzione all’interfaccia grafica 
 
L’interfaccia grafica (o GUI, dall’inglese Graphical User Interface) qui presentata è 
sviluppata in ambiente Matlab® e nell’ambito della ricerca di un approccio più 
semplice ai solutori e ai modelli fin qui descritti. Tramite essa, l’utente ha la 
possibilità, come sarà illustrato nel seguito, di modificare da tastiera alcuni parametri 
caratteristici delle configurazioni (o scegliere un insieme di valori possibili), in modo 
da verificare quali siano gli effetti degli stessi sull’equilibrio e sulla dinamica 
dell’imbarcazione; un’altra importante funzione dell’interfaccia è la visualizzazione 
grafica dei risultati ottenuti, nonché la possibilità di salvare i grafici generati. 
In questo capitolo saranno, inoltre, descritte le routines che sfruttano i modelli statici 
e dinamici introdotti in precedenza, per mezzo di grafici a blocchi che illustrano il 
flusso logico delle operazioni. 
Fine ultimo della creazione di una tale interfaccia grafica è quello di poter, una volta 
effettuata la compilazione del programma, eseguire l’interfaccia a prescindere dalla 
presenza o meno del software Matlab® installato sul calcolatore. 
 







4.2 Struttura dell’interfaccia grafica 
 
L’interfaccia grafica ha una struttura a schede suddivise in tre frames, come mostrato 
in Figura 21: 
 
 
Figura 21: Frames dell'interfaccia grafica 
 
Per quanto riguarda la descrizione delle funzioni incluse di questi frames, 
approfondita nei paragrafi seguenti, si ha: 
 




 Frame laterale a sinistra: le varie finestre di questo frame racchiudono la 
descrizione del contenuto delle finestre del frame superiore, in una sorta di 
manuale che l’utente può consultare in caso di necessità; 
 Frame superiore: contiene il cuore dell’interfaccia grafica, presentando tutti 
gli strumenti sviluppati; 
 Frame inferiore: è un frame di appoggio per quanto riguarda la 
visualizzazione degli output del software generati nell’ambito statico, mentre 





4.3 Schede del frame superiore 
 
Come detto le schede presenti all’interno di questo frame (denominata “Settings 
Tab”) rappresentano la parte principale dell’interfaccia grafica. La porzione occupata 




4.3.1 Scheda “Introduction” 
 
Questa scheda non ha nessuno strumento con cui poter interagire, ma presenta 
solamente un riassunto dei sistemi di riferimento adottati e dei versi positivi degli 
angoli di Eulero, come mostrato in Figura 22. 
 
 





Figura 22: Scheda "Introduction" 
 
 
4.3.2 Scheda “Settings” 
 
La funzione di questa scheda (mostrata in Figura 23) è quella di selezionare e 
visualizzare gli script di Matlab® contenenti i parametri dei modelli fisici utilizzati 
all’interno delle routines, con la possibilità di aprire questi ultimi per la modifica. 
Le opzioni selezionabili sono: 
 General: il file contiene i valori utilizzati per le costanti fisiche utilizzate 
(come ad esempio la densità dell’acqua o l’accelerazione di gravità); 
 Aerodynamics: in questo script sono presenti i coefficienti aerodinamici che 
saranno richiamati dai modelli successivi (ad esempio i     dei vari 
componenti; 
 Geometric: contiene le dimensioni geometriche utili nel calcolo delle forze e 
dei momenti; 
 Cog & Forces: il file relativo contiene la posizione dei punti di applicazione 
delle forze e dei pesi dei vari componenti dell’imbarcazione. 
 






Figura 23: Scheda "Settings" 
 
 
4.3.3 Scheda “Preliminary” 
 
Lo scopo di questa scheda sta nel caricare la mesh dello scafo da utilizzare. 
Con riferimento alla Figura 24, la prima scelta riguarda l’unità di lunghezza con cui è 
salvato lo scafo che si andrà a caricare, selezionando tra l’opzione metri e quella 
millimetri (ossia le due maggiormente utilizzate). 
Nella seconda parte è presente la scelta vera e propria del file della mesh, con due tipi 
possibili di file compatibili: 
 File .mat; 
 File .stl. 
Entrambi i file devono contenere la geometria della superficie dello scafo, 
approssimata con triangoli, di cui sono caricati i vertici e le normali. Le normali 
devono essere esterne. 
 




La scelta successiva riguarda se calcolare o meno le condizioni di misura, ossia una 
condizione preliminare di equilibrio in galleggiamento dello scafo (ossia del livello 
dell’acqua), utilizzata poi come punto di partenza per le successive iterazioni per 
calcolare l’equilibrio nel VPP. Questo è necessario solo la prima volta che si carica 
una geometria, in quanto le condizioni di misura sono poi salvate in un file 
(denominato “measurament_condition.mat”), che sarà caricato se si è scelta 
l’opzione “Non Calcolare”. Al di sotto è presente la dicitura “Distanza Z”: il numero 
corrispondente identifica una prima approssimazione del livello dell’acqua, che, 
affinché la procedura vada a buon fine e non diverga, deve necessariamente tagliare 
lo scafo. 
Nello spazio denominato “Distanza”, invece, è presente il vettore che riporta le 
coordinate dello scafo, ad esempio riferite nella mesh alla prua dello stesso, al 












4.3.4 Scheda “VPP” 
 
Questa scheda rappresenta il centro del Velocity Prediction Program (VPP) ed è in 
essa che saranno calcolate le prestazioni dell’imbarcazione a partire dalle 
caratteristiche introdotte da tastiera. 
Il Velocity Prediction Program in esame è stato sviluppato secondo una logica 
analoga a quella correntemente adottata nella cosiddetta “programmazione 
procedurale”, dove ogni programma è composto da più blocchi interagenti tra loro, o 
subroutines, ognuno dei quali esplica una funzione specifica. Tali blocchi 
comunicano tra loro attraverso la condivisione di variabili generali, che vengono 
passate da una subroutine alla successiva. All'interno di ogni blocco è, inoltre, 
possibile definire variabili locali, che vengono deallocate al termine del blocco 
stesso; il loro contenuto viene quindi perso se non salvato o trasmesso altrimenti.  
Le linee guida indicate da MathWorks, azienda produttrice di Matlab®, indicano una 
naturale predisposizione di questo linguaggio a questa logica di programmazione; i 
vantaggi principali sono la possibilità di deallocare le variabili temporanee di ogni 
blocco, liberando così memoria, e la concezione dell’intero programma come 
interazione tra blocchi indipendenti. Quest’ultimo aspetto consente di modificare 
anche profondamente una subroutine, a patto di mantenere le variabili di interazione 
con le altre. Una scrittura di questo tipo consente quindi espansioni e aggiornamenti 
futuri anche di singoli blocchi del codice. 
Con riferimento alla Figura 25, la scheda si presenta in maniera abbastanza semplice. 
Nei primi due riquadri (denominati “VPP Settings” e “VPP Parameters”) andranno 
inserite le grandezze caratteristiche della configurazione (o delle configurazioni) che 
si intende analizzare. 
In particolare nella seconda è possibile inserire dei vettori di valori (scritti in 
linguaggio Matlab®, ossia ad esempio [       ] per prendere tutti i valori tra 45 e 
60 con passo 5 estremi compresi, oppure [     ] per utilizzare solo i valori 45 e 60) 
in modo tale che il programma risolva tutte le possibili combinazioni di quei valori. 
 
 





Figura 25: Scheda "VPP" 
 
Per lanciare il calcolo è necessario cliccare il tasto “RUN”. Facendo questo si avvia 
la routine che sfrutta l’algoritmo di Newton descritto in precedenza e con schema 
logico descritto in Figura 26. 
 
 
Figura 26: Schema logico del VPP 
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I risultati così ottenuti vengono poi contestualmente salvati in diversi file, pronti per 
essere letti nella fase successiva di analisi. Per prima cosa viene creata una cartella 
che richiami le caratteristiche delle configurazioni che contiene. Ad esempio, una 
cartella denominata “T10V15A30   45VPP” conterrà i due casi rappresentati entrambi 
da      ,            e con un angolo di vento reale che nel primo caso sarà 
         , mentre nel secondo          . 
All’interno di questa cartella, come detto si trovano file che riassumono sotto forma 
di tabella i risultati calcolati (come ad esempio il file “tabella_configurazioni.txt”) e 
tante sottocartelle quante sono le configurazioni analizzate. Queste sono nominate in 
modo analogo alla precedente, con la differenza che è inserito anche il numero dato 
alla configurazione, in modo crescente rispetto a quelle calcolate (ad esempio 
“1__Equilibrio_VWR15ANG30THETA10” per la prima delle due cartelle contenute 
nella cartella nominata in precedenza). Il contenuto di queste cartelle riguarda tutto 
ciò che è stato calcolato dal VPP, dai coefficienti delle forze ai valori effettivi delle 
forze all’equilibrio, per ogni singolo componente, salvati come file di testo (“.txt”). 
Questi file possono essere richiamati e visualizzati tramite opportuni comandi 
all’interno della tabella inferiore. Viene salvato, inoltre, un file denominato 
“Riassunto_configurazione.txt”: tale file sarà utile, come mostrato nel seguito, nel 
caso in cui la configurazione in esame sarà presa come base di partenza per calcolare 
la dinamica del catamarano. 
 
 
4.3.5 Scheda “Optimizer” 
 
La procedura per l’ottimizzazione delle variabili implementata in questa interfaccia 
grafica è stata sviluppata in studi precedenti. 
Essa è basata su un metodo misto, cioè un metodo genetico a cui segue il metodo del 
gradiente coniugato, ed è stata interamente sviluppata in ambiente Matlab®. Esistono 
in commercio software che consentono di predisporre rapidamente campagne di 
ottimizzazione, anche complesse, e di interfacciarsi con modelli fisici sviluppati in 
 




Matlab® o altri ambienti; nel caso in esame si è preferito non ricorrere ad altre 
soluzioni commerciali. Gli algoritmi propri dell’ottimizzazione, quello genetico e 
quello del gradiente coniugato, sono disponibili in molte varietà all’interno delle 
librerie della suite Matlab®. Si tratta di soluzioni tipicamente stabili e efficaci, in 
molti casi validate da un diffuso utilizzo aziendale e di ricerca.  
La scelta di impiegare un metodo misto è dovuta alla particolare non linearità del 
problema. Alcuni test preliminari hanno, infatti, mostrato come il solo metodo del 
gradiente non fosse in grado di individuare la soluzione di massima velocità globale, 
limitandosi a ottimizzare il valore nel solo intorno della configurazione di partenza. 
Le stringenti ipotesi di regolarità globale necessarie al metodo per la convergenza su 
tutto l’intervallo di ricerca non sono, infatti, soddisfatte dal sistema di equazioni in 
esame.  
Nello schema di Figura 27 sono rappresentati i blocchi logici che compongono il 
processo di ottimizzazione. Come già visto nel caso del VPP, molti di questi blocchi 
possono essere modificati anche profondamente, a patto di mantenere le interfacce 
con quelli adiacenti.  
Si noti in particolare il blocco del solutore numerico: in questo caso si è optato per il 
metodo di Trust-Region-Dogleg. 
 





Figura 27: Schema logico ottimizzatore 
Mesh e posizione scafo Dati aerod. e ponderali Posizioni c.a. e baricentro 
𝜃 











Definizione del caso successivo 

























Definizione del caso successivo 



































L’obiettivo della procedura è massimizzare la velocità del catamarano per diverse 
condizioni di navigazione; una volta fissate quest’ultime, inoltre, si ha che la 
configurazione che massimizza la velocità dell’imbarcazione è la stessa che ha 
massima velocity made good, che è di fatto il vero obiettivo. 
Si tratta, quindi, di un’ottimizzazione a obiettivo singolo, dove la funzione obiettivo 
è numericamente molto semplice; gran parte delle difficoltà del processo sono, 
infatti, imputabili al soddisfacimento delle equazioni di equilibrio, che costituiscono 
per il problema le condizioni al bordo non lineari. I vincoli sui valori massimi e 
minimi che le variabili possono assumere costituiscono ulteriori condizioni al 
sistema.  
Nella prima parte della procedura è prevista l’ottimizzazione mediante un metodo 
genetico, ottenuta tramite un algoritmo implementato nelle librerie di Matlab®. 
Nell’elenco che segue sono riportate le principali caratteristiche che sono state 
imposte:  
 Numero di generazioni: per valutare un numero adeguato di configurazioni e 
individuare la zona ideale per un successivo affinamento con il metodo del 
gradiente coniugato sono necessarie un determinato numero di generazioni di 
partenza (almeno 4 secondo una analisi preliminare); 
 Popolazione iniziale distribuita uniformemente: si è preferito distribuire 
uniformemente su tutto l’intervallo le configurazioni (sebbene in realtà, per 
problemi di ottimizzazione vincolata, si è soliti distribuire la popolazione 
iniziale prediligendo in modo particolare le configurazioni corrispondenti agli 
estremi dei vincoli), considerando anche che, comunque, in questo contesto, 
soluzioni riguardanti le estremità dei vincoli possono avere poco interesse 
applicativo;  
 Selezione delle configurazioni per la generazione successiva basata su una 
funzione di merito: ad ogni configurazione calcolata è assegnato un punteggio 
in base all’aspettativa che tale configurazione ha di risultare quella vincente, 
in modo tale che l’algoritmo possa selezionare quelle per la generazione 
successiva secondo un criterio proporzionale al punteggio così calcolato.  
 




L’algoritmo genetico produce una configurazione che è poi passata al metodo del 
gradiente coniugato, anch’esso implementato in librerie presenti nella suite Matlab®. 
Per questo passaggio si è imposto:  
 Algoritmo “interior-point”: ad ogni passaggio vengono soddisfatte le 
condizioni al bordo, è possibile recuperare singolarità numeriche e utilizza 
tecniche di calcolo e memorizzazione basate su matrici sparse. Questo è un 
algoritmo particolarmente studiato e validato, che garantisce un’elevata 
efficienza di funzionamento, raggiungendo la soluzione dall’interno del 
dominio e non dalla frontiera come i metodi precedentemente sviluppati.  
 Differenza minima accettabile: la differenza minima tra due valutazioni 
successive della funzione obiettivo è stata posta pari a 0.01. 
 
Tornando all’interfaccia grafica la scheda in esame è mostrata in Figura 28. 
 
 
Figura 28: Scheda "Optimizer" 
 
Come si può notare nel primo riquadro (“Opt Settings”) sono presenti le variabili che 
subiranno processo di ottimizzazione, ossia: 
 




      : posizione lungo l’asse corpo longitudinale dell’equipaggio; 
    : angolo di svergolamento della vela rigida; 
      : angolo di inclinazione del flap. 
L’utente deve fornire gli estremi del dominio a cui queste variabili dovranno 
appartenere. È presente, inoltre, un comando per stabilire quante generazioni di 
partenza si vuole che l’algoritmo calcoli (sotto la dicitura “N°gen GA”). 
Nel riquadro successivo (denominato “Opt Parameters”) sono presenti gli altri 
termini necessari al calcolo dell’equilibrio della singola configurazione e comuni per 
tutte le configurazioni analizzate dall’ottimizzatore. 
Come si può notare l’insieme di queste variabili è composto dagli stessi elementi 
necessari per il VPP, il cui algoritmo è utilizzato anche in questo contesto per il 
calcolo dell’equilibrio delle configurazioni. 
Per quanto riguarda i file e le cartelle generati, sono simili a quelle salvati nel caso 
del VPP (al cui paragrafo si rimanda per ulteriori informazioni), con la sola 
sostituzione del suffisso VPP con OPT. È, inoltre, per ciascuna ottimizzazione 
salvata solo la configurazione vincente. 
 
 
4.3.6 Scheda “Dynamics” 
 
La scheda finale valuta la dinamica del catamarano a comandi fissi, utilizzando i 
modelli dinamici quasi stazionari mostrati nel Capitolo 3. 
Come già ampiamente illustrato, anche in questo caso la procedura è stata 
completamente sviluppata in ambiente Matlab® e in modo tale da poter sostituire 
facilmente i modelli adottati all’interno di ciascun blocco senza la necessità di 
riscrivere tutta la procedura. 
La struttura della scheda è quella mostrata nella Figura 29. 
 






Figura 29: Scheda "Dynamics" 
 
Si va ora a illustrare il funzionamento della scheda. Per prima cosa è necessario 
caricare la configurazione da analizzare scegliendo la cartella desiderata tramite il 
tasto “…”. La cartella selezionata viene visualizzata nello spazio adiacente (solo 
l’ultima cartella del percorso sarà visualizzata), mentre tramite il tasto “Load” verrà 
caricato il file “Riassunto_configurazione.txt”, generato nelle fasi precedenti, i cui 
dati saranno visualizzati nella tabella sottostante. 
A questo punto è necessario impostare i parametri della raffica “Gust Parameters” e 
della simulazione “Simulation Parameters”. Per quanto riguarda i primi si ha: 
      : indica a quale istante si verifica la raffica; 
         : indica la percentuale che esprime il salto di velocità del vento reale 
nella raffica a gradino. Sarà, quindi: 
{
                                                             
           (  
        
   
)                    
 
      : ha significato analogo al precedente, ossia: 
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Nel riquadro “Simulation Parameters”, invece, è necessario impostare: 
     : tempo totale della simulazione; 
   : passo temporale di integrazione. 
Il passo successivo riguarda l’avvio della procedura, tramite il tasto “RUN”, che 
segue lo schema logico mostrato nel diagramma a blocchi di Figura 30. 
 
 
Figura 30: Schema logico del blocco della dinamica 
Mesh e posizione scafo Dati aerod. e ponderali Posizioni c.a. e baricentro 
 𝑡 
𝑇𝑡𝑜𝑡 

































Terminata la procedura, lo spazio sottostante sarà automaticamente riempito dalla 
cartella di destinazione dei file salvati al termine della stessa. Alternativamente è 
possibile caricare, tramite il tasto “Load old”, storie dinamiche precedentemente 
calcolate e salvate. Inoltre al termine della stessa sarà generata una cartella il cui 
nome richiama i parametri della simulazione (ad esempio 
“VWR10%ang0%tgust10Ttot50deltat0.025” per una raffica del 10% di      posta a 
      , con            e          ) che verrà posizionata all’interno della 
cartella della configurazione di cui si è simulata la dinamica. Il file contenente i dati 
della simulazione sarà all’interno di questa e si chiamerà 
“risultati_studio_prestazioni_dinamica.mat”. 
Il riquadro successivo è dedicato alla generazione dei grafici ricavabili dai dati 
salvati. Essi riguardano le storie temporali degli angoli di Eulero ( ,  ,  ), delle 
velocità angolari ( ,  ,  ) e della velocità laterale   , della quota   del baricentro 
dell’imbarcazione, nonché la velocità della stessa   . È possibile una selezione 
multipla; i grafici verranno generati attraverso il pulsante “Visualizza”.  
Sulla destra è presente un riquadro nel quale è possibile generare più grafici nella 
stessa finestra (è possibile selezionare una o più opzioni per visualizzare i grafici 
delle velocità angolari della quota e delle velocità dell’imbarcazione e degli angoli di 
Eulero), salvando gli stessi se viene messa la spunta all’opzione “Salva”. Queste 
immagini saranno poste all’interno della cartella della simulazione in una 
sottocartella denominata “immagini_grafici_dinamica”. 
Si è deciso di collocare gli strumenti appena descritti di generazione grafici in questo 
punto dell’interfaccia e non nella tabella inferiore per rendere possibile una analisi in 










4.4 Schede del frame inferiore 
 
Nel frame inferiore (“Post Tab”) sono collocati alcuni strumenti utili all’analisi dei 
risultati e alla visualizzazione degli stessi. 




4.4.1 Scheda “Std Output” 
 
Questa scheda ha lo scopo di visualizzare all’interno dell’interfaccia una copia delle 
note generate dalle routines all’interno della Command Window di Matlab®.  
La Figura 31 mostra la scheda in questione. 
 
 
Figura 31: Scheda "Std Output" 
 
 




La scheda è studiata in modo da aggiornare le stringhe scritte, richiamando la 
funzione ogni volta che viene raggiunto un intervallo di tempo determinato (ad 
esempio ogni 2 secondi). 
 
 
4.4.2 Scheda “Summary” 
 
All’interno della scheda “Summary” è possibile caricare i dati riguardanti tutte le 
configurazioni valutate nell’ambito dello stesso ciclo di calcolo. 
Come mostrato in Figura 32, tramite il tasto “…” è possibile caricare la cartella (del 
tipo “T10V15A30   45VPP”) contente tutti i dati dell’equilibrio, la quale verrà 
mostrata nello spazio al lato della scritta “Nome Studio”. Nel caso in cui sia stato 
eseguito in precedenza il VPP, questo campo (così come l’analogo nella cartella 
“Configuration Analisys” successiva) sarà già riempito con il percorso della cartella 
di destinazione dei dati calcolati. I valori numerici possono essere visualizzati nella 
tabella sottostante, con il significato e le unità di misura poste nelle singole colonne, 
tramite il tasto “Load”. 
 
 
Figura 32: Scheda "Summary" 
 





Vengono così caricate tante righe quante sono le configurazioni presenti nella 




4.4.3 Scheda “Configuration Analisys” 
 
Questa scheda è studiata per l’analisi specifica di ogni singola configurazione e in 
particolare mostra i dettagli di ogni componente che contribuisce all’equilibrio 
globale. 
La struttura della scheda è mostrata in Figura 33. 
 
 
Figura 33: Scheda "Configuration Analisys" 
 
Affinché sia possibile caricare la configurazione scelta è necessario aver caricato in 
precedenza la cartella contenente la famiglia di configurazioni di cui la stessa fa 
 




parte. È possibile fare questo all’interno della scheda “Summary”, come illustrato nel 
paragrafo precedente. La cartella in questione (o meglio il percorso della stessa) 
verrà riportata anche nella zona “Nome Studio” della scheda “Configuration 
Analisys”. Nella riga denominata “Nome Configurazione” è possibile, invece, 
caricare il percorso della singola configurazione di cui si vuole conoscere i dettagli: 
per fare questo è necessario utilizzare il tasto “…”. 
A questo punto la configurazione è scelta ed è possibile visualizzare i dati. Essi sono 
divisi in diverse sezioni all’interno del riquadro “Conf Files”, ognuna delle quali di 
nome analogo al file di testo che verrà visualizzato nello spazio a destra, e salvato al 
termine del VPP. Queste sezioni sono: 
 General: selezionando questa opzione vengono visualizzati i dati generali 
dell’equilibrio, come ad esempio gli angoli di incidenza e le risultanti delle 
forze e dei momenti su ogni componente (sia in assi corpo sia in assi verticali 
locali), nonché i valori delle variabili dell’equilibrio; 
 Wing: contiene tutti i dati riguardanti la vela rigida tra cui i coefficienti e le 
risultanti delle forze e dei momenti lungo i tre assi corpo e verticali locali, i 
dati geometrici e aerodinamici; 
 Gall: in questo file sono presenti gli stessi dati, ma per quanto riguarda lo 
scafo e le forze di galleggiamento; 
 Daggerboard: comprende tutti i dati ricavabili per la deriva (sia per la parte 
orizzontale sia per quella verticale della stessa); 
 Rudder: contiene le informazioni che riguardano il timone, anch’esso diviso 
in parte orizzontale e verticale. 
 
 
4.4.4 Scheda “Plots” 
 
Questa scheda riguarda esclusivamente la creazione e l’eventuale salvataggio dei 
grafici che rappresentano le prestazioni e le caratteristiche dell’equilibrio delle 
 




configurazioni generate dal VPP e dall’ottimizzatore. La struttura della scheda è 
mostrata in Figura 34. 
 
 
Figura 34: Scheda "Plots" 
 
Caricata la cartella desiderata nella scheda “Summary”, verrà aggiornato anche lo 
spazio appositamente predisposto e chiamato “Nome Studio” all’interno della scheda 
presente; questo non sarà necessario nel caso sia stato precedentemente lanciato il 
VPP in quanto la cartella di salvataggio generata sarà impostata direttamente in 
questo spazio. 
I riquadri più sotto sono, come detto, necessari per la visualizzazione delle immagini. 
Nel riquadro “Visualizzazioni Veloci”, in particolare, sarà possibile far generare 
all’interfaccia i singoli grafici riguardanti la grandezza selezionata tramite il tasto 
“Visualizza”. 
Le opzioni selezionabili sono divise in tre categorie: 
 DirezioneVentoVero: vengono creati tanti grafici quanti sono gli elementi del 
vettore   nei quali la grandezza selezionata è espressa in ordinata in funzione 
dell’angolo di vento vero      , in tanti grafici quanti sono gli elementi del 
 




vettore      il cui significato del colore è spiegato in legenda; in questo caso 
è possibile inoltre decidere di plottare i grafici in forma polare selezionando 
l’opzione relativa; 
 Theta: in questo caso il numero di finestre è pari agli elementi del vettore 
     , mentre in ascissa è presente l’angolo di sbandamento   e la legenda 
riguarda la velocità del vento reale     ; 
 Alpha_wing: questo caso è simile al precedente, con la differenza che in 
ascissa nei grafici è posto l’angolo di incidenza della vela rigida. 
 
Il riquadro successivo, denominato “Generazione Grafici”, è analogo al precedente, 
con la differenza che in questo caso verranno aperte diverse finestre (come nel caso 
precedente) che però riuniscono tutti i grafici generabili selezionando le opzioni del 
riquadro sopra, per ciascuna delle tre categorie elencate. Vi è in questo caso anche la 
possibilità di salvare le immagini, selezionando l’apposita casella; i file verranno 
generati all’interno di una cartella denominata “immagini grafici”. 
 













5.1 Scelta delle configurazioni 
 
Per valutare in modo completo l’effetto dei vari parametri sulle prestazioni del 




  [      ]     




      [        ]     
 
Tabella 12: Configurazioni analizzate 
 
 




Si è deciso, quindi, di lasciare costanti i termini      ,     e      , l’effetto dei quali 
sarà mostrato nel seguito nell’ambito di un esempio di ottimizzazione. I valori scelti 
per questi parametri sono mostrati nelle (104). 
 
 





5.2 Analisi dei risultati dell’equilibrio 
 
5.2.1 Sbandamento 10° 
 
L’angolo di sbandamento è necessario alla configurazione con scafo in acqua per 
fare in modo di tenere in volo lo scafo sopravento. I primi risultati sono generati, 
quindi, per un angolo di sbandamento di       , tipico per tali configurazioni, in 
modo da poter fare un confronto tra le prestazioni delle due concezioni di catamarano 
a parità di questo parametro. 
I risultati ottenuti sono stati divisi tra bolina e lasco. 
 
 Bolina 
I risultati sono riassunti in Figura 35 e Figura 36. 
 ,
         
          
       9        
 (104) 
 





Figura 35: Sbandamento 10°, grafici di bolina (1 di 2) 
 





Figura 36: Sbandamento 10°, grafici di bolina (2 di 2) 
 




Per quanto riguarda la     si fa riferimento alla Figura 37. 
 
 




I risultati sono mostrati nelle Figura 38 e Figura 39. 
 





Figura 38: Sbandamento 10°, grafici di lasco (1 di 2) 
 





Figura 39: Sbandamento 10°, grafici di lasco (2 di 2) 
 




Anche in questo caso il grafico di     è riportato a parte in Figura 40. 
 
 
Figura 40: Sbandamento 10°, grafico di lasco di VMG 
 
 
5.2.2 Sbandamento 5° 
 
Appurati i vantaggi del mantenere entrambi gli scafi emersi, il passo successivo è 
quello di verificare quale sia il ruolo dell’angolo di sbandamento, che, non essendo 
necessario, viene abbassato progressivamente. 
 
 Bolina 
In Figura 41 e Figura 42 sono mostrati i risultati ottenuti. 
 
 





Figura 41: Sbandamento 5°, grafici di bolina (1 di 2) 
 





Figura 42: Sbandamento 5°, grafici di bolina (2 di 2) 
 




Per quanto riguarda la    , la Figura 43 mostra i risultati ottenuti. 
 
 




I risultati ottenuti per le principali grandezze significative dell’equilibrio sono 
riassunti in Figura 44 e Figura 45. 
 





Figura 44: Sbandamento 5°, grafici di lasco (1 di 2) 
 





Figura 45: Sbandamento 5°, grafici di lasco (2 di 2) 
 




La    , in questo caso, raggiunge i valori mostrati in Figura 46. 
 
 
Figura 46: Sbandamento 5°, grafici di lasco di VMG 
 
 
5.2.3 Sbandamento nullo 
 
Questi ultimi risultati sono prodotti annullando del tutto lo sbandamento. In realtà i 
dati riguardanti le configurazioni con scafo in acqua non sono da prendere in 
considerazione, in quanto, dato che        , in questo caso se uno dei due scafi è 
in acqua lo è per forza anche l’altro, cosa che a priori non è prevista nel modello. 
 
 Bolina 
Per la bolina, i risultati ricavati sono mostrati in Figura 47 e Figura 48. 
 





Figura 47: Sbandamento nullo, grafici di bolina (1 di 2) 
 





Figura 48: Sbandamento nullo, grafici di bolina (2 di 2) 
 




In questo caso i valori della     sono riportati in Figura 49. 
 
 




Per quanto riguarda i risultati di questo caso, ci si riferisce ai grafici contenuti in 
Figura 50 e Figura 51. 
 
 





Figura 50: Sbandamento nullo, grafici di lasco (1 di 2) 
 





Figura 51: Sbandamento nullo, grafici di lasco (2 di 2) 
 




In Figura 52 si mostrano le     raggiunte dal catamarano in queste condizioni. 
 
 
Figura 52: Sbandamento nullo, grafico di lasco di VMG 
 
 
5.2.4 Analisi dei risultati 
 
Mettendo insieme i risultati ottenuti è possibile giungere alle seguenti conclusioni: 
 La possibilità di sollevare entrambi gli scafi emersi porta un vantaggio di 
velocità che supera anche il 20% rispetto ai valori ricavati in [3], per quanto 
riguarda una configurazione con lo scafo sottovento in acqua. 
 Un angolo di sbandamento non nullo peggiora le prestazioni 
dell’imbarcazione: questo è spiegabile se si pensa che in questo modo le forze 
di portanza generate risultano avere proiezioni laterali che diminuiscono il 
 




modulo della componente verticale, richiedendo angoli di incidenza maggiori 
e quindi peggiori prestazioni. 
 La velocità minima per la quale per l’imbarcazione è possibile un equilibrio 
in configurazione di “volo” si attesta tra i   
 
 
 e i   
 
 
; una volta raggiunta 
questa velocità, il baricentro raggiunge una quota sopra il livello dell’acqua 
che cambia poco all’aumentare della velocità stessa, mentre ciò che si riduce 
è l’angolo di beccheggio   e quindi l’incidenza delle superfici portanti. 
 Le massime velocità raggiunte dal catamarano superano i    
 
 
     9       
con un picco che raggiunge i    7 
 
 
          , dati in accordo con le 
velocità raggiunte nella realtà dalla imbarcazioni della competizione; le 
velocità massime sono raggiunte in ogni caso analizzato per la massina 
velocità del vento (       ) e per configurazioni di lasco con angolo di vento 
compreso nell’intervallo tra i         e i        : in realtà il grafico della 
velocità risulta abbastanza piatto nei pressi della velocità massima. 
 Il massimo della     si ha nell’intorno di        di angolo di vento vero per 
quanto riguarda la bolina e nell’intorno di         per il lasco. 
 La soluzione, per tutte le configurazioni analizzate, ha raggiunto la 





5.3 Esempi di ottimizzazione 
 
Si riportano, a questo punto, i risultati ottenuti nell’ambito dell’ottimizzazione di due 
configurazioni, con lo scopo di indagare l’effetto di una variazione di      ,     e 
     , ossia dei parametri liberi dell’ottimizzazione stessa. 
Le configurazioni analizzate hanno le caratteristiche riassunte in Tabella 13. 
 




Numero configurazione             
           
 
 
        
           
 
 
         
 
Tabella 13: Configurazioni ottimizzate 
 
Per quanto riguarda il campo di variazione dei parametri dell’ottimizzazione, come 
mostrato in Tabella 14, si è scelto: 
 
Parametri Minimo Massimo 
              
              7       
      7                
 
Tabella 14: Intervalli di variazione dei parametri dell'ottimizzazione 
 
 
5.3.1 Configurazione 1 
 
La prima analizzata è una configurazione di bolina. 
L’ottimizzazione ha portato le variabili libere ai valori espressi in (105). 
 
 
La Figura 53 mostra la variazione di questi parametri durante l’ottimizzazione stessa. 
 ,
        
     7      
                  
 (104) 
 





Figura 53: Ottimizzazione parametri della configurazione 1 
 
Per quanto riguarda la velocità si ha al termine dell’ottimizzazione si ottiene: 
 
L’evoluzione di    è riportata in Figura 54. 
 










Figura 54: Andamento di VB durante l'ottimizzazione della configurazione 1 
 
 
5.3.2 Configurazione 2 
 
Questa configurazione è di lasco e in particolare è la configurazione per la quale si è 
ottenuto la maggiore velocità dell’imbarcazione. 
 
 
L’evoluzione dei parametri nel corso dell’ottimizzazione è mostrata in Figura 55. 
 
 ,
        
     7      
                  
 (106) 
 





Figura 55: Ottimizzazione parametri della configurazione 2 
 
Al termine dell’ottimizzazione si ottiene: 
 
Si riporta anche in questo caso l’andamento della velocità del catamarano    in 
Figura 56. 










Figura 56: Andatura di VB durante l'ottimizzazione della configurazione 2 
 
 
5.3.3 Analisi dei risultati 
 
L’analisi dei risultati ottenuti per le due ottimizzazioni proposte porta alle seguenti 
conclusioni: 
 Per quanto riguarda il primo parametro,      , l’ottimo è raggiunto facendolo 
variare fino all’estremo superiore del suo intervallo di variazione; un ulteriore 
avanzamento non è possibile (e non viene quindi preso in considerazione) a 
causa dell’impossibilità dell’equipaggio di trovare sistemazione e nel 
manovrare l’imbarcazione; 
 Anche     ha un comportamento analogo: esso, infatti, in entrambi i casi 
raggiunge il valore più alto e questo a causa del fatto che, tenendo in 
 




considerazione le equazioni (8) e (10) del paragrafo 2.3.1, più è grande 
l’angolo di svergolamento, più il centro aerodinamico della vela si alza 
allontanandosi dal piano dell’imbarcazione e minore risulta, quindi, il 
momento ribaltante della vela rigida; c’è da dire che questo parametro non 
potrà variare se non all’interno di un certo campo definito da limiti di natura 
strutturale della vela rigida; 




5.4 Analisi dei risultati della dinamica 
 
Viene analizzata, a titolo di esempio, una sola configurazione, (in particolare quella 
risultante dall’ottimizzazione della configurazione 1, descritta nel Paragrafo 5.3) per 
la quale si simulerà una raffica di      o di      , secondo i parametri compresi in 
Tabella 15: Parametri dei casi analizzati per la dinamica. 
 
Numero caso                             
                           
                           
 
Tabella 15: Parametri dei casi analizzati per la dinamica 
 
 
6.1.1 Caso 1 
 
 






Figura 57: Andamento di VB, Vy e della quota per il caso 1 
 
 





Figura 58: Andamento delle velocità angolari per il caso 1 
 
 
Figura 59: Andamento degli angoli di Eulero per il caso 1 
 






6.1.2 Caso 2 
 
 
Figura 60: Andamento di VB, Vy e della quota per il caso 2 
 
 





Figura 61: Andamento delle velocità angolari per il caso 2 
 
 
Figura 62: Andamento degli angoli di Eulero per il caso 2 
 






























Figura 63: Variazione di VB, Vy e quota all’aumentare dell'intensità di raffica 
 
 
Figura 64: Variazione delle velocità angolari all’aumentare dell'intensità di raffica 
 






Figura 65: Variazione degli angoli di Eulero all'aumentare dell'intensità di raffica 
 
 




6.2.1 Avanzamento di 1 m 
 
 





Figura 66: Variazione di VB, Vy e quota all’aumentare dell'intensità di raffica (1 m avanti) 
 
 
Figura 67: Variazione delle velocità angolari all’aumentare dell'intensità di raffica (1 m avanti) 
 






Figura 68: Variazione degli angoli di Eulero all'aumentare dell'intensità di raffica (1 m avanti) 
 
 
6.2.2 Arretramento di 1 m 
 
 





Figura 69: Variazione di VB, Vy e quota all'aumentare dell'intensità di raffica (1 m indietro) 
 
 
Figura 70: Variazione delle velocità angolari all'aumentare dell'intensità di raffica (1 m indietro) 
 






















Nel presente elaborato sono state evidenziate le principali caratteristiche 
dell’equilibrio e della dinamica di un catamarano di classe AC72. La classe di 
catamarani in questione è imputata a partecipare alla trentaquattresima America’s 
Cup, al cui regolamento, quindi, ci si deve rifare per ottenere i limiti e le prescrizioni 
imposte nel progetto dell’imbarcazione. 
A partire da questi dati generali e dall’analisi delle immagini a disposizione, sono 
stati ricavati alcuni modelli delle forze generate dai vari componenti del catamarano. 
Importanza cruciale è stata data agli assetti con entrambi gli scafi fuori dall’acqua: 
l’equilibrio in tale configurazione è possibile grazie al prolungamento delle superfici 
di deriva e timoni, attraverso componenti orizzontali che potessero generare la forza 
di portanza necessaria una volta soppressa la forza di galleggiamento. 
I modelli sopra citati sono stati sviluppati in modo che la procedura per risolvere le 
equazioni dell’equilibrio fosse il più possibile efficiente in termini di tempo 
impiegato. Per questo motivo sono stati implementati modelli molto semplificati, che 
rendessero possibile anche una più semplice analisi dell’effetto delle variabili e dei 
parametri introdotti sull’equilibrio calcolato. Data la natura della procedura, 
sviluppata con una filosofia di programmazione a blocchi, sarà possibile, qualora si 
voglia in un futuro rendere meno approssimativi i modelli introducendo, ad esempio, 
 




relazioni ricavate da studi CFD o analisi sperimentali, sostituire i vari blocchi o parte 
di essi in maniera piuttosto semplice. 
In seguito l’attenzione si è focalizzata sulla creazione di un modello per descrivere il 
comportamento dinamico del catamarano, nel quale l’effetto delle velocità angolari 
fosse tenuto in considerazione, con effetti sulla direzione delle forze e sugli angoli di 
incidenza dei vari elementi. Anche in questo caso il modello sviluppato, che può 
essere definito quasi stazionario, ha margini di modifica e di ampliamento,  
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